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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

® Verfahren und Startersystem zum Starten elnes Verbrennungsmotors 
Die Erfindung betrlfft ein Verfahren zum Starten eines 
Verbrennungsmotors und ein entaprechendes Startersy- 
stem, wobel die Kurbelwelle (4) des Verbrennungsmotors 
(1) mlndestens auf elne zum Anspringen des Verbren- 
nungsmotors 0 ) notwendige Startdrehzahl beschleunlgt 
wlrd. Dabel wird vor dem efgentlfchen Startvorgang die 
Kurbelwelle (2) mit Hilfe der elektrischen Maachine (4) fur 
den Startvorgang in elnen vorgegebenen Kurbalwinkel 
gebracht und der Startvorgang von diesem Kurbalwinkel 
aus begonnen. 
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zur Erfassung des Kurbelwinkels ausgestattet, kann der 
Startwinkel-HnsteUvorgang und damit die Start zeit auch 
dadurch verkurzt werden, daB der Startwinkel im Bereich 
unmittelbar vor der Bezugsmarke der Drehwinkelsensorik 
gewfihlt wird. Die Drehwinkelerfassung kann dann ohne 5 
Verzdgerung gleich zu Beginn des Startvorgangs durchge- 
fiihrt werden. 

Wenn das Starten ohne jede Verzogerung erfolgen kann, 
so dient dies auch der Verkehresicherheit und erhdht den Be- 
dienungskomfort z. B. von Kraftfahrzeugen. Ferner ist die 10 
zum Anspringen eines Verbrennungsmotors insgesamt be- 
nbtigte Energiemenge dabei geringer, was vorteilhaft eine 
kleinere Dimensionierung des Starterenergiespeichers er- 
laubt 

Die bisherige Darstellung der Erfindung gilt fiir Hnzytin- is 
der- und Mehrzylindermotoren gleichermaBen, wenn man 
die Auswahl des Kurbelwellen-Startwinkels auf denjenigen 
Zylinder eines Mehrzylindermotors abstimmt, welcher zu- 
erst geztlndet wird. In der Regel ist die Reihenfolge, in der 
die Zylinder nacheinander ztinden, vorgegeben. Nach dem 20 
erfindungsgemfifien Verfahren ist aber auch eine Variante 
denkbar, bei welcher zumindest bei der Auswahl des zuerst 
gezlindeten Zylinders von einer vorgegeben ZUndfolge ab- 
gewichen wird und ein besdmmter Zylinder fur die erste 
ZUndung in Abhangigkeit des einzustellenden Startwinkels 25 
der Kurbelwelle ausgewahlt wird. 

Bevorzugt wird der Verbrennungsmotor bereits beim 
Ausschalten bzw. kurz nach dem Ausschalten der ZQndung 
des Verbrennungsmotors mit Hilfe der im Antriebsstrang 
angebrdneten elektrischen Maschine selbsttfitig in eine fiir 30 
den nachsten Start gunstigen Startwinkel gebracht, z. B. in- 
dem die elektriscbe Maschine auf die Kurbelwelle des aus- 
laufenden Verbrennungsmotors bremsend Oder beschleuni- 
gend einwirkt Altemativ dazu wird der gewUnschte Start- 
winkel erst kurz vor Beginn des Startvorgangs selbsttfltig » 
eingestellt, z, B . indem die elektriscbe Maschine die Kurbel- 
welle des stillstehenden Verbrennungsmotors in den ge- 
wtmschten Startwinkel vorwarts oder rflckwarts dreht. Da- 
mit ist ein unerwOnschtes "VersteUens" des einmal einge- 
stellten Startwinkels in der Zeit zwischen dem Einstellvor- 40 
gang und dem Startvorgang ausgeschlossen. 

Besonders bevorzugt wird in Verbindung mit der letztge- 
nannten Verfahrensvariante die zum Starterbetrieb erfbrder- 
liche Energie zumindest teilweise einem Kondensatorspei- 
cher enmommen. Die Aufladung des Kondensatorspeichers 45 
kann auf unterschiedliche Weise erfolgen. Eine Moglichkeit 
besteht darin, daB der Kondensatorspeicher erst jeweils vor 
dem Starten aus einer Starterbatterie aufgeladen wird. Erfin- 
dungsgemaB wird das den Einstellvorgang des Kurbelwel- 
len-Startwinkels ausKJsende Signal gleichzdtig als Signal 50 
zum Aufladen des Kondensatorspeichers aus der Starterbat- 
terie verwendet Das Starten des Verbrennungsmotors kann 
dann ohne jede Wartezeit erfolgen. 

Fur die Einstellung des Starwinkels der Kurbelwelle wird 
der momentane Kurbelwinkel ermittelt, in der Steuerungs- 55 
einrichtung mit dem Wert des vorgegebenen Kurbelwellen- 
Startwinkels verglichen und eine etwaige Anderung des 
Kurbelwinkels nochmals tlberwacht wird, HierfUr verwen- 
det man bevorzugt cine in der elektrischen Maschine inte- 
grierte Winkelerfassung. Besonders bevorzugt ist dem Rotor 60 
der elektrischen Maschine ein geeigneter Drehwinkelsensor, 
z, B. ein induktiver oder optischer Drehwinkelgeber, zuge- 
ordneL Der Drehwinkel der elektrischen Maschine kann 
aber auch aus dem magnedschen RttckfluB des Rotors im 
Stator der elektrischen Maschine ermittelt werden. Da der 65 
Rotor der elektrischen Maschine entweder direkt oder liber 
eine t)bersetzung mit der Kurbelwelle des Verbrennungs- 
motors verbunden ist, ergibt sich der Kurbelwinkel unmit- 



telbar oder durch einfache Umrechnung unter BerUcksichti- 
gung des t)bersetzungsverhal trusses. 

FUr das erfindungsgemfiBe Startersystem eignet sich 
grundsatzlich jede Art elektrischer Maschine, ob Gleicb- 
strom-, Wechselstrom-, Drehstromasynchron-, Oder Dreh- 
stroxnsynchronmaschine, die in der Lage ist, die notwendi- 
gen Momente aufzubringen und gewUnschte Kurbelwinkel- 
einstellung praise durchzufilhren. Bevorzugt ist die elektri* 
sche Maschine des erfindungsgemSiBen Startersystems eine 
als Starter/Generator fungierende elektrische Maschine, die 
bevorzugt permanent mit dem Verbrennungsmotor mitlfiuft 
Besonders bevorzugt handelt es sich bei der elektrischen 
Maschine des erfindungsgemafien Startersystems urn eine 
wechselricbtergesteuerte Drehfeidmaschine. Unter "Dreh- 
feldmaschine" wird eine Maschine verstanden, in der ein 
magnetisches Drehfeld auftritt, das urn 360° umlauft und da- 
bei den Laufer imtmmmt. Der Wechselrichter empfangt die 
Signale aus der Steuerungseinrichtung und stellt Wechsel- 
strome mil frei einstellbarer Frequenz, Amplitude und Phase 
bereit Eine solche Anordnung ist zum Aufbringen hoher 
Momente in beide Drehrichtungen der Kurbelwelle hervor- 
ragend geeigneL 

Ausgestaltungen und Merkmale, die vorstebend oder 
nachfolgend im Zusammenhang mit dem Verfahren geschil- 
dert werden, gelten selbstverstandlich auch als im Zusam- 
menhang mit dem entsprechenden Startersystem offenbart 
(und umgekehrt). 

Weitere Vbrteile, Merkmale und Ausgestaltungen der Er- 
findung werden anhand von Ausfiihrungsbeispielen und den 
angefugten scbematischen Zeichnungen naher erlfiutert In 
der Zeichnung zeigen: 

Fig. 1 eine schematiscbe Darstellung eines Startersystems 
mit einem Verbrennungsmotor; 

Fig, 2 ein schematisches Diagramm zur Darstellung des 
Motordrehzahlverlaufs in Abhangigkeit des Kurbelwinkels 
eines Viertaktverbrennungsmotors; 

Fig. 3 ein FluBdiagramm einer ersten Verfahrensvariante 
zum Starten eines Verbrennungsmotors; und 

Fig. 4 ein FluBdiagramm einer zweiten Verfahrensva- 
riante zum Starten eines Verbrennungsmotors. 

Das Startersystem gemaS Fig. 1 ist z. B. fUr ein Kraftfahr- 
zeug, etwa einen Personenkraftwagen bestimmt Es weist ei- 
nen nach dem Vtertakrverfahien arbeitenden Vierzylinder- 
verbrennungsmotor 1 auf, der Drehmomente liber eine Kur- 
belwelle 2, eine Kupplung 3 und weitere (nicht gezeigte) 
Teile eines Antriebsstranges auf die AntriebsrSder des 
Kraftfahrzeuges abgibt Beim voriiegenden AusfQhrungs- 
beispiel ist unmittelbar auf der Kurbelwelle 2 eine als Star- 
ter/Generator dienende elektrische Maschine 4, bier eine 
Asynchron-Drehstrommaschine, angeordnet. Sie weist ei- 
nen direkt auf der Kurbelwelle 2 sitzenden und diehfest mit 
ihr verbundenen Rotor 5, sowie einen z. B. am Geh&use des 
Verbrennungsmotors 1 abgestiltzten Stator 6 auf. Ein solche 
elektrische Maschine besitzt ein hohes Losbrechmoment fur 
den Starterbetrieb. 

Bei anderen (nicht gezeigten) AusfUhrungsformen ist der 
Rotor einer elektrischen Maschine, z, B. eines Gleichstrom- 
ReihenschluBmotors, liber ein Obersetzungsgetriebe mit der 
Kurbelwelle 2 gekoppelt, ggf. iiber ein zwischengeschalte- 
tcs Einspurgetriebe. 

Im Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 1 wird die (nicht dar- 
gestellte) Wicklung des Stators 6 der elektrischen Maschine 
4 durch einen Wechselrichter 7 mit elektrischen Wechsel- 
stromen bzw. -spannungen praktisch frei einstellbarer Am- 
plitude, Phase und Frequenz gespeist. Es handelt sich bevor- 
zugt um einen Gleichsparmungs-Zwischenkreis-Wechsel- 
richter, der im wesentlichen aus einem maschinenseitigen 
Gidchspannungs-Wechselspannungsumrichter 7a, einem 
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